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STRESZCZENIE

Proces dekompozycji systemowej rozumiany jako podział specyfikacji wej ciowej systemu na 

cz  programow  i sprz tow , jest jednym z nowych i ci gle rozwijanych zagadnie

dotycz cych projektowania systemów zintegrowanych. W zintegrowanym projektowaniu 

sprz tu i oprogramowania wyró niamy dekompozycj  systemow  i procesorow . Artykuł 

omawia zagadnienia dotycz ce projektowania sprz towo-programowego mikrosystemu 

cyfrowego w zakresie dekompozycji procesorowej. 

1. SYSTEMY CYFROWE

Na szerokim polu zastosowa  in yniersko-przemysłowych bezustannie wyst puje 

zapotrzebowanie na coraz bardziej wydajne systemy obliczeniowe. Opracowywane s  wci

nowe metody projektowania zło onych systemów cyfrowych w celu uproszczenia procesu 

poznawczego, korekty bł dów oraz zarz dzania. Dzisiejsze systemy cyfrowe składaj  s  z 

wielu komponentów sprz towych i programowych, które pozostaj  w cisłej interakcji ze 

sob . Okre lenie wła ciwego podziału (balansu) systemu pomi dzy obiema cz ciami 

determinuje sukces rozwi zania. Rozwa aj c rozwi zanie programowe mo na łatwo 

zaobserwowa , e komponenty programowe s  prostsze do modyfikacji, ni  ich odpowiedniki 

sprz towe. Dzi ki tej wła ciwo ci, programowe elementy systemu przetwarzane przez 

programowalne procesory, zapewniaj  prostot  i szybko  podczas eliminacji bł dów, łatw

zmian  zastosowania danego programu, ponowne u ycie funkcji/procedur do budowy innych 

programów. Jednak w porównaniu z komponentami sprz towymi, elementy programowe s

du o wolniejsze i zu ywaj  znacznie wi cej energii podczas wykonywania tych samych 

funkcji. Rozwi zania wył cznie sprz towe u ywane s  w systemach, gdzie czas reakcji i 

pobór mocy s  parametrami krytycznymi. Niestety, czas projektowania takich systemów jest 

długi i drogi. Dodatkowo, procedury zaimplementowane w strukturach sprz towych nie mog

by  modyfikowane.  
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W procesie rozwoju zintegrowanych układów cyfrowych opracowano architektur  typu SoC 

(ang. System on a Chip). W tym rozwi zaniu wszystkie elementy składowe projektowanego 

systemu (CPU, pami , interfejs wej./wyj., inne) zostaj  zintegrowane w jednym układzie 

scalonym [1] typu ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) (rysunek 1). Zadaniem 

projektanta systemu jest znalezienie wła ciwego balansu pomi dzy komponentami 

programowymi i sprz towymi w celu zapewnienia wymaga  pracy systemu i kosztów 

realizacji.  

Rys. 1. Przykład systemu SoC 

Główn  zalet  układów SoC jest przede wszystkim redukcja kosztów realizacji projektu. 

Natomiast do cech charakterystycznych systemów SoC zaliczamy: 

małe gabaryty fizyczne; dzi ki czemu mo liwe jest projektowanie urz dze

przeno nych takich jak telefony komórkowe, PDA, palmtop, itp., 

wi ksza wydajno  pracy poprzez zintegrowanie składowych systemu, 

zredukowany pobór mocy, 

krótki czas realizacji projektu. 

Rozwi zaniem znacznie uniwersalnym oraz coraz cz ciej stosowanym jest architektura 

SOPC (ang. System On a Programmable Chip) [4]. Cech  charakterystyczn  SOPC jest 

zintegrowanie w jednym układzie scalonym logiki reprogramowalnej FPGA z 

mikroprocesorem b d  mikrokontrolerem pełni cym rol  głównej jednostki sterowania 

(cz sto równie  przetwarzania) w systemie. Blok CPU mo e zosta  zaimplementowany jako 

element ASIC o rdzeniu stałym ( tzw. ang. hard core) lub o rdzeniu zmiennym (tzw. ang. soft 

core) tj. jako komponent IP CORE (ang. Intellectual Property CORE). Główn  cech

wyró niaj c  układy SOPC jest mo liwo  swobodnego dokonywania modyfikacji struktury 

wewn trznej układu cyfrowego nawet podczas pracy systemu.  
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Ponadto, budowa systemu z wykorzystaniem architektury SOPC umo liwia przeprowadzenie 

procesu aktualizacji funkcjonalno ci (oprogramowania definiuj cego zadania) cz ci 

programowej i sprz towej oraz napraw  bł dów po procesie implementacji (produkcji) 

i wdro eniu systemu. S  to systemy, które wykorzystuje si  do budowy kompleksowych, pod 

wzgl dem funkcjonalno ci, systemów cyfrowych. Znajduj  zastosowanie w wielu 

dziedzinach, miedzy innymi w takich jak: 

telekomunikacja,

przetwarzanie d wi ku i obrazu, 

systemy sterowania, 

specjalizowane systemy obliczeniowe. 

Proces projektowania systemów zintegrowanych (SoC, SOPC, inne architektury systemów 

osadzonych) nazywamy zintegrowanym projektowaniem sprz tu i oprogramowania 

(ang. hardware-software codesign) [2,3,6]. Jest to jeden z podstawowych etapów 

nowoczesnego podej cia do projektowania systemów cyfrowych [5]. W procesie 

projektowym system poddawany jest podziałowi na program i sprz t dopiero w ko cowej 

fazie procesu projektowego [3], a nie w fazie pocz tkowej jak w podej ciu tradycyjnym. W 

ten sposób mo liwe jest podejmowanie kluczowych decyzji dotycz cych podziału systemu na 

sprz t i program w ko cowym etapie projektowym, tj. w czasie, gdy znane s  dokładne 

informacje dotycz ce mo liwo ci i ogranicze  pracy systemu dla zdefiniowanej architektury 

sprz towej. 

2. SPRZ TOWO-PROGRAMOWY MIKROSYSTEM CYFROWY 

W systemach zintegrowanych, cech  charakterystyczn  głównej jednostki sterowania 

i przetwarzania - CPU, wynikaj c  z jej budowy, jest to, e wszystkie instrukcje (program) 

wykonywane s  w sposób sekwencyjny. Przy du ych obci eniach systemu (systemy 

reaktywne, systemy bezprzewodowe), sumaryczna wydajno  całego systemu mo e spa  do 

poziomu krytycznego – poni ej minimum. Oczywi cie, jest to efekt niepo dany. Poszukuje 

si  rozwi za  w celu eliminacji powy szego problemu [6]. Rozwi zaniem jest dedykowany 

sprz towy akcelerator dla układu CPU. W ród propozycji poprawy efektywno ci systemów 

obliczeniowych przy u yciu dodatkowego komponentu sprz towego interesuj ce s  dwa 

sposoby realizacji zintegrowanego koprocesora/akceleratora sprz towego: 
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wykonanie specjalizowanego koprocesora realizuj cego ci le okre lone zadanie 

lub jego najbardziej czasochłonne fragmenty; rozwi zanie kosztowne, 

wymagaj ce wprawnego ł czenia umiej tno ci in ynierskich i teoretycznych [3], 

projekt rekonfigurowalnego koprocesora [6], który zmienia swoj  architektur

sprz tow  stosownie do realizowanego zadania; zalet  tego rozwi zania jest 

mo liwo  wykorzystywania tej samej wersji koprocesora w ró nych aplikacjach, 

przy czym wła ciwe rozło enie algorytmu na podzadania pomi dzy sprz t

(koprocesor) i oprogramowanie (główny procesor systemu) pozwoli znacznie 

zwi kszy  jego szybko  w porównaniu z koprocesorami uniwersalnymi o stałej 

architekturze. 

W praktyce in ynier w wi kszo ci rozpatrywanych projektów, nie jest w stanie 

zagospodarowa  100% logiki programowalnej układu FPGA w systemie zintegrowanym 

SOPC. Pozostaje pewien obszar niewykorzystanych zasobów sprz towych (rysunek 2). 

Rys. 2. Implementacja systemu w układzie SOPC

Proponuje si  wykorzysta  woln  logik  programowaln  układu SOPC jako moduł 

wspomagaj cy (koprocesor) prac  mikroprocesora, w celu zwi kszenia wydajno ci głównej 

jednostki przetwarzania i sterowania. W ten sposób oznaczony zostaje mikrosystem cyfrowy 

– SPMC (Sprz towo-Programowy Microsystem Cyfrowy), składaj cy si  z jednostki CPU 

i wolnej logiki programowalnej układu SOPC. W proponowanym rozwi zaniu mikrosystem 

cyfrowy pełni rol  głównej jednostki przetwarzania i sterowania w systemie. Cz  zada

wykonywanych do tej pory przez mikroprocesor, przejmowana jest przez cz  sprz tow .
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Im wi cej wolnych zasobów sprz towych SOPC, tym wi cej funkcji zostanie 

zaimplementowanych w dost pnej logice programowalnej – co korzystnie wpłynie na 

wydajno  pracy całego systemu. 

Rys. 3. Sprz towo-programowy mikrosystem cyfrowy 

Utworzenie ci le zintegrowanego, sprz towo-programowego mikrosystemu cyfrowego, 

znacz co przyspiesza proces sterowania i przetwarzania danych [7]. 

Wzrost wydajno ci pracy systemu jest efektem: 

zrównoleglenia wykonywania wielorakich zada  wewn trz implementacji 

sprz towej, 

zrównoleglenia pracy jednostki sprz towej z prac  jednostki programowej, 

skrócenia czasu przetwarzania danych i sterowania przez mniej obci on

jednostk  programow .

3. DEKOMPOZYCJA SYSTEMOWA W POJ CIU OGÓLNYM 

Podstawowym etapem projektowania zintegrowanego jest proces dekompozycji systemowej 

[8,7]. Dekompozycja dotyczy podziału systemu pomi dzy sprz t i oprogramowanie (rysunek 

4). Konieczno  wykonania dekompozycji determinuje system składaj cy si  z najmniej 

dwóch komponentów. Na podstawie specyfikacji wej ciowej oraz zadanych wymaga

(czasowych, u ytkowych i innych) projekt dzielony jest na moduły realizowane przez 

mikroprocesor - cz  programowa (ang. Software) oraz układy programowalne 

współpracuj ce z procesorem - cz  sprz towa (ang, Hardware).
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Rys. 4. Dekompozycja funkcjonalna ADSO [10,11] 

Podczas dekompozycji wykonywany jest optymalny podział na podstawie dedykowanego 

algorytmu podziału i przyj tych kryteriów. Wynikiem dekompozycji jest specyfikacja 

programowa oraz specyfikacja sprz towa, które w poł czeniu ze współbie nymi 

mechanizmami komunikacji i sterowania [9] pozwalaj  na funkcjonalne i zarazem optymalne 

odwzorowanie pracy systemu w układach zintegrowanych. Istota procesu dekompozycji tkwi 

w spójno ci i integralno ci obu cz ci wynikowych zarówno pod wzgl dem współpracy 

(wymiany informacji) poszczególnych elementów, jak i ich poł cze . Komponenty 

zakwalifikowane do jednej z list winny stanowi ci le powi zany ze sob  podzbiór głównej 

sieci poł cze  i elementów. Takie rozwi zanie minimalizuje czas potrzebny do wymiany 

informacji pomi dzy modułami sprz towymi i programowymi, zwi kszaj c w ten sposób 

cz stotliwo  pracy całego systemu. 

4. METODOLOGIA PROJEKTOWANIA SPRZ TOWO-PROGRAMOWEGO 

MIKROSYSTEMU CYFROWEGO 

Metodologi  projektowania systemów zintegrowanych, ze wzgl du na poziom abstrakcji 

dekomponowanego systemu, mo na podzieli  na dwie grupy: 

projektowanie systemowe, czyli dekompozycja systemowa; np. COSYMA, 

VulcanII, 

projektowanie procesorowe; np. procesory hybrydowe RISP, ASIP. 

Projektowanie sprz towo-programowego mikrosystemu cyfrowego ma charakter 

projektowania procesorowego. Metodologia projektowania procesorowego zorientowana jest 

na analiz  i szacowanie składowych mikrosystemu, gdzie najmniejszymi blokami 

funkcyjnymi s  pojedyncze instrukcje procesora (instrukcje programu, zadania). Algorytm 
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dekompozycji funkcjonalnej [7,10,11] dokonuje podziału zada  systemu przydzielaj c

wyznaczone boki funkcyjne (instrukcje) do cz ci programowej lub sprz towej. Operacje 

analizy, szacowania, podziału i programowej współ-symulacji systemu realizowane s  z 

u yciem modelu po redniego, który determinuje zachowanie systemu, wszelkie aspekty jego 

pracy oraz wła ciwo ci funkcjonalne. Dla opracowanej architektury SPMC, jako model 

po redni oznaczono sieci Petriego – zmodyfikowana podklasa sieci interpretowanych. 

Istotnym parametrem wybranego modelu po redniego systemu jest gradient, czyli 

najmniejszy zbiór funkcji – kontener, poddawany procesowi analizy i szacowania. Definiuj c

wi ksze grupy funkcyjne mo liwe jest po rednie wspomaganie procesu automatycznej 

dekompozycji funkcjonalnej mikrosystemu cyfrowego. Projektant samodzielnie mo e scala

w bloki zadaniowe te procedury i funkcje, które pozostaj  w cisłej kooperacji mi dzy sob  w 

systemie. Rozmiar gradientu – ilo  funkcji wchodz cych w skład „kontenera” – ma znacz cy 

wpływ na proces analizy i szacowania w procesie dekompozycji funkcjonalnej. Mniejszy 

gradient – mniejsza precyzja analizy mikrosystemu cyfrowego, wi kszy gradient – wi ksza 

precyzja analizy. Precyzja analizy dotyczy przede wszystkim procesu implementacji układu 

FPGA. Ponadto podział specyfikacji mikrosystemu cyfrowego na cz  sprz tow  (FPGA) i 

programow  (program C) nie mo e zosta  przeprowadzony bez wcze niejszych analiz 

systemu. Okre lenie rzeczywistych parametrów pracy poszczególnych kontenerów, zarówno 

w domenie programowej i sprz towej ma znacz cy wpływ na wła ciw  prac  dedykowanego 

algorytmu szacowania/podziału specyfikacji mikrosystemu cyfrowego. Analiza parametrów 

pracy bloków funkcyjnych musi zosta  przeprowadzona dla zdefiniowanej architektury 

mikrosystemu cyfrowego. Dla cz ci programowej - mikroprocesor (AVR, 8051, ARM, 

MicoBLAZE, inne), a dla cz ci sprz towej – rodzina i typ układu FPGA (Altera FLEX, 

Xilinx VIRTEX, inne). 
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